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具有 重要 参考 意义 。 以 宁夏 为 研究 
功能 ， 


行 空间 识别 。 


ds 


摘 要 : 水 土 保持 服务 功能 下 的 生态 补偿 优先 区 识别 的 研究 ,对 建立 适宜 当地 生态 发 展 的 水 土 保持 生态 补偿 体系 
区 ] InVEST 模 型 订 

并 进行 价值 化 表达 ;综合 考虑 各 区 县 生态 补偿 优先 级 和 生态 脆弱 性 指数 ,对 全 区 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 进 
研究 表明 :2000 年 .2010 年 .2020 年 宁夏 水 土 保持 价值 分 别 为 2478.9x10* 元 .2661.7x10* 元 .2958.5x10 


F 佑 水 源 涵养 .土壤 保持 和 碳 储存 三 项 主要 水 土 保 持 服务 


元 ,总 体 呈 现 不 断 增长 趋势 ;在 空间 上 呈现 南 高 北 低 的 空间 分 布 特征 ,其 最 高 值 位 于 泾 源 县 ,最 低 值 位 于 金 风 区 ;全 


区 20 a 来 水 土 保持 优先 补偿 区 动态 变化 差异 较 小 ,补偿 优先 区 主要 位 于 生态 价值 高 .经济 落后 的 南部 地 区 ,而 生态 


补偿 次 级 优先 区 则 位 于 中 部 和 北部 生态 价值 较 低 、 经 济 水 平 较 高 区 域 。 对 生态 补偿 优先 区 进行 补偿 能 够 有 效 提高 
生态 补偿 的 效率 ,促进 区 域 生态 环 境 和 经 济 社会 可 持续 发 展 。 
关键 词 : 生态 服务 价值 ， 生 态 补 偿 优先 区 ; KERR; InVEST 模 型 


伴随 着 世界 经 济 的 快速 发 展 ,生态 系统 面临 栖 
息 地 威胁 资源 短缺 和 生态 系统 服务 退化 等 处 境 ， 
自然 资源 .生态 环境 和 可 持续 发 展 之 间 的 矛盾 日 益 
突出 "一 。 经 济 发 展 与 生态 保护 相 结合 逐渐 成 为 当 
今世 界 关注 的 热点 问题 《国家 十 四 五 规划 和 2035 
年 远景 目标 纲要 》 明 确 提出 ,健全 生态 保护 补偿 机 
制 ,加 大 重点 生态 功能 区 生态 补偿 力度 的 要 求 。 目 
前 ,关于 生态 补偿 机 制 的 研究 已 成 为 最 新 要 则 ,并 
成 为 优化 空间 格局 .或 励 生态 系统 服务 供给 的 有 效 
措施 。 同 时 水 土 保持 生态 补偿 作为 维持 和 巩固 生 
态 效 益 的 重要 举措 ,有 利于 保护 和 改善 生态 系统 的 
水 源 涵养 .土壤 肥力 、 固 碳 释 氧 等 生态 功能 ”。 水 土 
保持 服务 价值 的 佑 算 既 是 实现 水 土 保持 生态 补偿 
的 前 提 , 也 是 制定 生态 补偿 配额 的 基础 ,对 确定 生 
态 补偿 分 区 和 探索 生态 补偿 模式 及 其 运行 机 制 具 
有 重要 的 参考 价值 1。 

近年 来 围绕 水 土 保持 生态 补偿 理论 与 实践 , 专 
家 和 学 者 重点 研究 了 水 土 保持 生态 服务 价值 .生态 
补偿 标准 、 生 态 补偿 机 制 等 。Sun 等 "运用 成 本 - 收 
益 分 析 的 方法 评估 二 龙山 水 库 流域 水 土 保持 功能 


收 稿 日 期 : 2023-04-03; 修订 日 期 : 2023-06-05 
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价值 ,并 根据 补偿 效益 分 配水 土 保持 生态 补偿 额 
度 ;Xiong 等 "以 估算 的 生态 服务 价值 作为 补偿 标准 
对 洞庭 湖 湿地 恢复 生态 补偿 标准 进行 分 析 , 利 用 生 
态 服 务 价值 当量 作为 区 域 生态 系 统 的 平均 表征 ; 郭 
年 冬 等 "应 用 生态 补偿 优先 级 模型 ,对 环 京 津 地 区 
73 个 县 (市 ) 的 单位 面积 生态 系统 服务 价值 和 生态 
补偿 优先 级 进行 了 计算 ,从 而 分 析 了 环 京 津 地 区 生 
态 补偿 的 优先 领域 ; 严 有 龙 等 "选择 农民 人 均 纯 收 
入 对 生态 补偿 优先 级 进行 修正 ,并 引入 生态 补偿 闭 
值 模型 探索 其 补偿 标准 的 合理 范围 ,但 存在 评 佑 模 
型 的 参数 敏感 性 分 析 和 补偿 国 值 跨度 人 研究 不 足 等 
问题 。 通 过 多 角度 对 生态 补偿 标准 及 机 制 进行 探 
索 人 研究 ,为 协调 区 域 经 济 发 展 水 平和 水 土 保持 生态 
系统 服务 功能 提供 理论 基础 。 目 前 国内 现 有 研究 
多 集中 在 流域 尺度 及 生态 系统 服务 热点 区 域 ,针对 
西北 干旱 半 干 旱地 区 生态 补偿 机 制 研 究 匮 乏 ""”。 
因此 ,如 何 开 展 西北 干旱 半 干 旱 区 的 水 土 保持 生态 
补偿 优先 区 识别 对 于 科学 确定 生态 补偿 区 域 ,最 大 
化 生态 补偿 收益 具有 重要 意义 。 

本 研究 立足 西北 宁夏 黄河 流域 生态 保护 与 高 
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质量 发 展 先行 区 ,在 宁夏 水 土 保持 服务 功能 指标 中 
选取 水 源 涵养 .土壤 保持 和 碳 储 存 三 项 指标 进行 功 
能 量化 和 价值 量化 表达 ,并 在 此 基础 上 结合 生态 补 
偿 优 先 级 概念 和 生态 脆弱 性 指数 计算 ,识别 宁夏 水 
土 保 持 生 态 补偿 优先 区 ,为 指导 区 域 生态 补偿 实践 
提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

宁夏 位 于 中 国 西 北部 地 区 ,地 理 位 置 位 于 
35?14' -39?23'N 、104°17’~107°39'E, 东 邻 陕西 省 , 西 
部 .北部 接 内 蒙古 ,南部 与 甘肃 省 相连 ,总 面积 ， 
6.64X10* km ,下 辖 和 个 地 级 市 ,22 个 区 县 。 全 区 海 
IR 950-3546 m, 地 势 从 西南 向 东北 逐渐 倾斜 ; 自 北 
癌 南 ,气候 由 半 干 旱 疝 半 湿 润 过渡 ,年 均 降 水 量 由 
180 mm 上升 为 650 mm 左右 。 黄 河 自 中 卫 市 人 境 , 疝 
东北 斜 贯 于 平原 之 上 , 顺 地 热 经 石嘴山 市 出 境 "。 
按照 地 理 因 素 进行 划分 ,可 将 宁夏 全 区 划分 为 宁夏 
北部 黄河 流域 高 质量 发 展区 和 宁夏 南部 水 土 保持 
功能 区 (图 1)。 黄 河流 域 高 质量 发 展区 农业 资源 
较为 丰富 ,浇灌 绿洲 为 主 ,气候 干燥 ;南部 水 土 保持 
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图 1 研究 区 概况 图 


Fig. 1 Geographical overview map of Ningxia 


功能 区 ,雨水 资源 相对 丰富 ,植被 类 型 以 森林 和 草 
EHE, 
1.0 研究 方法 和 数据 来 源 
1.2.1 水 土 保持 服务 价值 核算 本 文 考虑 到 国家 碳 
中 和 战略 目标 的 重大 需求 以 及 水 土 保持 措施 的 巨 
大 固 碳 潜力 ,在 研究 中 估算 水 土 保持 服务 价值 量 时 
增加 了 水 土 保持 固 碳 量 的 计算 , 即 : 

Vs=V + VV, (1) 
式 中 :Vs、Vx、V+ 和 Va 分 别 代 表 水 土 保持 总 价值 .水 
源 涵养 价值 土壤 保持 价值 和 碳 储 存 价值 ,单位 均 
为 元 。 

InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Ser- 
vices and Tradeoffs ) 模 型 由 斯 坦 福 大 学 联合 其 他 机 
构 共 同 开 发 的 生态 系统 服务 和 权衡 的 综合 评估 模 
型 ,能 很 好 地 量化 及 评估 区 域 生态 系统 服务 功能 变 
化 状况 5 汪 。 本 文 在 参考 生态 环境 部 编制 的 《陆地 生 
态 系统 生产 总 值 (GEP) 核 算 技术 指南 》" 的 基础 上 
采用 该 模型 评估 宁夏 全 区 水 土 保持 服务 功能 量 ,3 
将 水 土 保持 服务 功能 量 换算 为 价值 量 。 各 模块 具 
体 计算 方法 如 下 : 
1.2.1.1 水 源 涵养 

(1) 水 源 涵 养 量 计算 (Water Conservation ) 

在 结合 水 量 平衡 原理 计算 区 域 产 水 量 的 基础 
上 ,计算 研究 区 的 水 源 涵养 量 ,公式 如 下 : 
min(1, x 1 ^ 
K 


min(1, x] X Yield 


Retention — win g 


(2) 

ICH Retention 为 水 源 涵 养 量 (mm); Velocity 为 流速 
系数 ,根据 土地 利用 类 型 取经 验 值 ” ;TI 为 无 量 纲 
的 地 形 指数 扣 ;K。 为 土壤 饱和 导 水 率 (cm'd) ,基于 
土壤 质地 数据 ,利用 NeuroTheta 软件 计算 得 出 ; Yield 
为 年 产 水 量 。 

(2) 水 源 涵养 价值 计算 

由 于 水 源 涵养 价值 具有 外 洲 性 ,难以 自发 形成 
排他 收益 ,其 价值 可 通过 利用 水 利 工程 调节 的 水 源 
价格 来 计算 …” ,其 价格 参考 《林业 生态 工程 生态 效 
益 评 价 技术 规程 (DB11/T 1099—2014) ,如 下 式 ; 
(3) 
式 中 :Vx 为 水 源 涵养 价值 (元 a) ; Retention 为 水 源 
涵养 量 (m.a');C 为 建设 水 库 的 单位 库容 的 工程 成 


V, = Retention X C 


9 其 ! 


本 ,按照 宁夏 多 年 居民 消费 指数 (PPI) 数 据 ,核算 
2020 年 工程 成 本 价 为 8.78 元 'm 。 
1.2.1.2 土壤 保持 

(1) 土壤 保持 量 计 算 (Soil Conservation) 

用 于 计算 每 一 地 块 保持 土壤 肥力 ,减轻 泥 沙 汶 
积 和 减少 土地 废弃 的 能 力 。 模 型 基于 通用 土壤 流 
失 方程 ,量化 了 区 域 侵蚀 量 和 土壤 保持 量 。 

Q =R xK XLS x(1- C xP) (4) 

RP : 0 HERRER ER IEN AT MJ mm: 
hm^-h ;采用 章 文 波 等 ”提出 的 降雨 量 侵蚀 力 模 
型 进行 计算 ; 玉 是 土壤 可 蚀 性 因子 (th MF! mm) 
数据 来 源 为 时 空 三 极 环境 大 数据 平台 (http://poles. 
tpdc.ac.cn) ^? ; LS 因子 由 Desment 和 Govers ^ 的 二 
维 地 表 计 算 方 法 得 出 ;C 是 作物 经 营 因子 , P HKE 
保持 措施 因子 ”。 

(2) 土壤 保持 价值 计算 

采用 市 场 价值 法 、 机 会 成 本 法 和 影子 工程 法 ， 
根据 每 水 文 响应 单元 (HRU) 的 土壤 保持 量 定量 评估 
土壤 保持 服务 价值 ,揭示 研究 区 生态 效益 。 计 算 公 
式 如 下 : 


E,-QXB;Xx C;X D, (5) 
= D, 
m cr (6) 
D 
x i (7) 
V =E, +E, +E, (8) 


式 中 :V4 为 土壤 保持 总 价值 (元 ) ,Bi 为 保持 土壤 肥 
力 价 值 (元 ); 忆 为 减少 土地 废弃 价值 (元 ); 思 减轻 泥 
沙洲 积 价值 (元 ); 刀 表示 为 土壤 中 氮 、 磷 、 钾 元 素平 
均 含 量 , 分 别 取 0.17% .0.06% .1.40%; C; 为 土壤 中 的 
氮 、 磷 、 钾 折算 成 相应 肥料 (尿素 、 过 磷酸 钙 和 氧化 
钾 ) 的 系数 , 取 2.164.4.065 .1.92355 ; 记 表 示 化 肥 的 市 
场 价格 ,价格 来 源 于 全 国 市 场 网 (https://www .fert.cn)， 
平均 每 吨 售 价 分 别 为 1838 元 587 元 ,2175 元 ;Di 为 
单位 面积 土地 的 机 会 成 本 , 取 值 为 2.35x10 元 和 2 为 
单位 土壤 体积 质量 分 数 ,为 1.25 gem 5 h NERE 
度 , 土 壤 数 据 中 获取 ;0.24 为 土壤 流失 泥 沙 淤积 在 河 
道中 的 系数 ;D; 为 建设 水 库 工程 的 费用 。 
1.2.1.3. S 

(1) 碳 储 存量 计算 (Carbon Storage ) 

碳 储 存量 由 地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 、 死 亡 有 
机 碳 和 土壤 碳 4 部 分 组 成 ,本 研究 基于 各 土地 利用 
类 型 及 其 对 应 4 种 碳 库 中 的 储存 量 来 估算 研究 区 总 
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碳 储量 ”六 。 同 时 以 2020 年 为 现状 年 ,将 研究 区 水 
土 保持 率 纳 入 衡量 水 土 保持 背景 下 碳 储存 量 的 计 
算 中 *。 计 算 公式 如 下 ， 

CS =(C uut Gut Gi t Coon) X P (9) 
式 中 :CS H KIR GIC E (te hm?) ;Cw 为 地 上 部 分 
BRNE E (t hm?) ; Cw 为 地 下 部 分 矶 储量 (t+ hm 7) ; 
Cua HICA BLUR E (C hm?) ; Ci 为 土壤 中 碳 储 
量 (thm”);P 为 2020 年 研究 区 水 土 保持 率 。 

(2) 碳 储量 价值 计算 


网 =CSx 


S200 
0.2727 nl 


式 中 : V, 为 区 域 总 碳 储 价值 (元 );$ 表 示 碳 交易 价 
格 ,采用 碳 排放 交易 中 心 2020 年 的 碳 交 易 价 格 
(85.13 元 "中 );0.2727 为 C 与 C0; 的 转换 系数 。 

1.2.2 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 识别 方法 ”为 精细 
化 评估 区 域 水 土 保持 生态 补偿 区 识别 ,本 研究 针对 
县 域 尺 度 从 生态 补偿 优先 级 (ECPS) 和 生态 脆弱 性 
两 个 维度 进行 评估 。 首 先 将 各 区 县 生态 补偿 优先 
级 水 平 根据 0~30% .30%~60% 和 60%~100% 的 阔 值 
范围 将 其 划分 为 1 级 区 .2 级 区 .3 级 区 ;其 次 将 各 县 
区 生态 脆弱 性 程度 依据 自然 裂 点 法 进行 强 弱 分 级 。 
最 后 综合 生态 补偿 优先 级 和 生态 脆弱 性 ,为 每 个 区 
县 的 生态 补偿 迫切 水 平 打分 ( 表 1) ,从 而 得 到 县 域 生 
态 补偿 总 分 ,分 数 越 高 越 应 予以 优先 补偿 ”。 


表 1 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 分 数 判定 和 矩阵 
Tab.1 Soiland water conservation ecological 


compensation priority area score determination matrix 


评价 分 数 1 级 区 2 级 区 3 级 区 
强 脆弱 性 5 4 3 
弱 脆 弱 性 4 3 2 


1.2.2.1 生态 补偿 优先 级 计算 ”本 研究 引入 生态 补 
偿 优 先 级 (ECP5S ) 的 概念 ,将 水 土 保持 价值 与 地 区 生 
产 总 值 进行 适 配 来 衡量 当地 自身 补偿 能 力 ,评价 各 
地 区 生态 补偿 的 迫切 程度 小。 计算 公式 如 下 : 
E,=V/g, (11) 
式 中 :为 第 i 个 研究 区 的 水 土 保持 生态 补偿 优先 
级 ;V 为 第 i 个 研究 区 的 单位 面积 水 土 保持 服务 价值 
(元 km”);g; 为 第 i 个 研究 区 的 单位 面积 生产 总 值 
(元 "km *)。 其 中 ,Eh 越 大 ,说 明 该 区 域 CDP 并 不 足 
以 支持 当地 水 土 保持 资源 充分 发 挥 其 价值 ,获得 生 
态 补 偿 资 金 的 迫切 程度 高 ;反之 ,迫切 程度 较 低 。 
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1.2.2.2 生态 脆弱 性 指数 计算 ”运用 SPR 模 型 从 生 量 分 别 为 18.63x10* m^,23.6x10* n? 、27.6x10: m°, € 


态 压 力度 一 敏感 度 一 恢复 力 3 个 目标 层级 选取 13 个 
评价 指标 来 计算 研究 区 生态 脆弱 程度 ”3( 表 2)。 人 
口 密度 .GDP 反映 人 为 活动 的 有 影响; 高程. 坡度 、 地 
形 起 伏 度 反映 地 形状 况 ;植被 覆盖 率 和 土壤 侵蚀 强 
度 分 别 表 征地 表 因 子 和 土壤 因子 ;景观 多 样 性 、 土 
培 有 机 质 含 量 和 生物 丰 度 可 反映 当地 生态 恢复 状 
况 。 最 终结 果 用 于 描述 区 域内 的 生态 脆弱 情况 。 


EVI- Y PW, (12) 
i=1 


式 中 :EVI 为 生态 脆弱 性 指数 ;P; 为 各 评价 指标 得 
分 ;于 为 评价 指标 权重 ;为 指标 总 个 数 。 
1.3 数据 来 源 

采用 的 土地 利用 数据 (30 m) 来 源 于 中 国 科学 
完 资 源 环 境 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) ;气象 数 
据 (30 m) 来 源 于 中 国 气 象 科学 数据 共享 服务 网 
(http://data.cma.cn/) ; 土壤 数据 (1 kmy) 来 源 于 《世界 
土壤 数据 库 》HWSDv1.2(https:/www.fao.org/) ; DEM 
数据 (30 m) ,来 源 于 地 理 空间 数据 云 (http://www.gs- 
cloud.cn/) ;植被 覆盖 数据 (1 km ) 来 源 于 国家 地 球 系 
统 科 学 数据 中 心 (http://www.geodata.cn/) ;社会 .经济 
等 数据 来 源 于 宁夏 回族 自治 区 统计 年 鉴 (https:// 


www.nx.gov.cn/ ) o 


EREA EAA 20.9x10* t,23.1x10* t,29.0x10! t, 
碳 储存 总 量 分 别 为 2.93x108t、2.89x108 t,2.5x 10? to 
人 研究 区 水 源 涵养 量 .土壤 保持 量 在 空间 分 布 上 具有 
相似 性 ,总体 呈现 出 “ 南 高 北 低 ” 的 格局 (图 2) ,而 碳 
储量 高 值 区 分 布 在 沿 黄 区 域 和 宁夏 南部 丘陵 区 。 
其 中 现状 年 份 宁 夏 南部 水 土 保持 功能 区 的 水 源 涵 
养 总 量 .土壤 保持 总 量 以 及 碳 储存 总 量 分 别 为 21.1x 
10* t,24x10* t、1.3x10’t; 而 宁夏 北部 黄河 流域 高 质 
量 发 展区 的 各 类 水 土 保持 服务 总 量 仅 为 6.5x10t、 
5.0x10*t、0.96x10t, 南 北 地 区 差异 较 大 。 

2000 年 .2010 年 .2020 年 宁夏 水 土 保持 服务 总 
价值 分 别 为 2478.9x10: 元 .2661.7x10: 元 .2958.5x10 
元 ,时 总 体 增 长 趋势 。 其 中 ,水 源 涵养 价值 量 分 别 
H 163.6x10* JÈ ,214.4x10* 76 .242.5x10: 元 ,土壤 保 
持 价值 量 分 别 为 1401.2x10* 元 .1539x108 元 ,1931.4x 
10: 元 , 碳 储存 价值 量 分 别 为 914.1x10: 元 .908.4x10' 
元 ,784.56x10 元 。 空 间 分 布 表现 为 由 北向 南 逐 步 
递增 ,高 值 区 主要 分 布 在 同心 县 以 南 区 域 , 中 值 区 
为 宁夏 北部 地 区 以 及 中 部 的 红寺堡 区 和 盐池 县 ,其 
余地 区 均 为 水 土 保持 服务 低 值 区 。 

22 水 土 保持 生态 补偿 优先 级 

2000—2020 年 研究 区 各 区 县 动态 生态 补偿 优 

先 级 无 较 大 波动 (图 3) ,其 中 ,多 年 生态 补偿 迫切 程 


2 结果 与 分 析 i 
度 最 高 的 均 为 泾 源 县 ( 表 3) ,现状 年 份 单位 面积 价 
2.1 水 土 保持 服务 价值 评估 值 最 高 ,为 2480.6x10' 元 :km ,而 生产 总 值 仅 为 
2000 年 .2010 年 .2020 年 宁夏 全 区 水 源 涵养 总 。 183.8x10' 元 "km”, 该 地 区 经 济 发 展 水 平 与 生态 系统 
表 2 生态 脆弱 性 指标 选 定 
Tab.2 Ecological vulnerability indicator selection 

分 目标 层 本 层 权 重 准则 层 本 层 权 重 指标 层 虽 标 说 明 

生态 压力 度 0.14 人 口 活动 压力 0.4 人 口 密度 句 指标 

经 济 活动 压力 0.6 地 均 CDP 负 向 指标 

生态 敏感 性 0.62 地 形 因 子 0.2 高 程 E 向 指标 

坡度 正 向 指标 

地 形 起 伏 度 可 指标 

气象 因子 0.1 降雨 侵蚀 力 可 指标 

年 均 气 温 负 向 指标 

年 均 相 对 湿度 负 向 指标 

地 表 因 子 0.1 植被 覆盖 率 负 向 指标 

土壤 因子 0.5 土壤 侵蚀 强度 E 向 指标 

生态 恢复 力 0.24 景观 结构 0.2 景观 多 样 性 指数 负 向 指标 

功能 0.5 土壤 有 机 质 E 向 指标 

生态 环境 质量 0.3 生物 丰 度 负 向 指标 


9 期 m 


(a) 水 源 涵养 (b) 土壤 保持 


人 


图 例 


草 等 :宁夏 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 识别 


1531 
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(c) 碳 储量 


m-z 


图 例 
碳 储 存量 
Kt-hm?) 
Em 0-3.5 
EB 3.5—5.5 
5.57713 
ES 7.3.8.8 


0 30km 
一 一 = 8.8~15.9 


0 30km 


图 2 宁夏 全 区 各 水 土 保持 服务 空间 分 布 


Fig.2 Distribution of Carbon storage, soil retention and water conservation in Ningxia 


图 例 土壤 保持 量 
水 源 涵养 量 K(t-hm?) 
/ma mm 0-500 
E 0-7.7 Eu 500-1000 
EU 7.7-18.6 = 1000-5000 
Em 18.6-38.7 == 5000-10000 
mm 38.7-153.1 0 30km = 10000-216980 
mm 153.1-392.7 
(a) 2000 年 (b) 2010 年 
SAK ARR 海原 有 金 凤 区 
兴 庆 区 Eng 兴 庆 区 
灵 武 市 西 吉 县 灵 武 市 < 
西夏 区 隆 德 县 西夏 区 


大 武 口 区 
利通 区 ， 
惠 农 区 


盐池 县 ”利通 区 
原 州 区 惠 农 区 
永宁 县 红寺堡 区 永宁 县 
LL M 沙 坡 头 区 青铜 峡 市 
maa 平 罗 县 中 宁县 


贺 兰 县 平 罗 县 中 宁县 


(c) 2020 年 
泾 源 县 海原 县 金 凤 区 泾 源 县 海原 县 
Qr], ERE 兴 庆 区 0| ; SMA 
西 吉 灵 武 市 N 西 吉 
隆 德 县 西夏 区 > 隆 德 县 
同心 县 ”大武 口 区 ， 同心 县 
盐池 县 ”利通 区 盐池 县 
原 州 区 惠 农 区 原 州 区 
红寺堡 区 永宁 县 : 红寺堡 区 
贺 兰 县 平 罗 县 中 宁县 


图 3 2000—2020 宁夏 水 土 保持 生态 补偿 优先 级 系数 折线 图 


Fig.3 2000-2020 line chart diagram of priority coefficient of ecological compensation for water and soil conservation in Ningxia 


Hui Autonomous Region 


服务 价值 呈 负 相关 ;人 金 凤 区 生态 补偿 优先 级 最 低 ， 
该 区 生产 总 值 高 达 10489.3x10: 元 .km ,而 水 土 保 
持 服务 价值 仅 为 209.3x10: 元 :km ,获取 生态 补偿 
迫切 程度 低 。 

根据 生态 补偿 迫切 程度 进行 优先 级 分 区 (图 
4) ,其 中 ,1 级 区 主要 分 布 在 宁夏 南部 丘陵 区 ,水 土 
保持 服务 价值 高 ,经济 发 展 水 平 落后 ,急需 获得 生 
态 补偿 ;3 级 区 主要 分 布 在 中 北部 地 区 ,土壤 保持 服 
务 价值 低 ,经 济 发 展 水 平 高 ,获取 生态 补偿 资金 迫 
切 程度 低 ;2 级 区 分 布 于 1 级 区 和 3 级 区 之 间 ,土壤 
保持 服务 价值 和 经 济 发 展 均 处 于 中 等 水 平 ,获取 生 
态 补 偿 的 迫切 程度 居中 。 
2.3 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 识别 
2.3.1 生态 脆弱 性 评价 ”研究 区 生态 脆弱 性 呈现 南 
强 北 弱 的 趋势 ,脆弱 性 强 (EVI>0.45) 的 区 域 主要 分 


布 在 宁夏 南部 隆 德 县 、 西 吉 县 、 泾 源 县 等 区 县 ;脆弱 
性 较 低 (EVI<0.45) 的 地 区 主要 分 布 在 宁夏 中 部 和 
北部 地 区 ,如 金 凤 区 红寺堡 区 等 (图 5)。 隆 德 县 生 
态 脆弱 性 指数 均值 最 高 ,为 0.54; 生态 脆弱 性 均值 低 
值 区 为 金 凤 区 ,脆弱 指数 为 0.35。 总 的 来 说 ,宁夏 南 
部 地 区 存在 气温 低 .坡度 大 水土 流失 风险 大 、 降 雨 
侵蚀 力 大 且 经 济 发 展 程度 低 等 问题 ,从 而 导致 该 区 
域 潜在 生态 环境 脆弱 性 问题 突出 。 

2.3.2 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 划分 参考 生态 补 
偿 分 区 标准 ,依据 生态 补偿 优先 区 分 数 判断 矩阵 ， 
将 宁夏 水 土 保 持 生态 补偿 区 域 划分 为 4 种 类 型 : 优 
先 补偿 区 次 级 补偿 区 一般 补偿 区 和 潜在 补偿 区 
(图 6)。 优 先 补偿 区 为 生态 补偿 优先 级 高 .生态 脆 
弱 性 风险 高 的 区 域 ;次 级 补偿 区 为 生态 补偿 优先 级 
居中 、 生 态 脆弱 性 风险 高 的 区 域 ;一 般 补 偿 区 为 生 
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表 3 2000 一 2020 年 宁夏 各 区 县 单位 水 土 保持 价值 与 GDP 对比 


Tab.3 Comparison of soil and water conservation value and GDP in various districts and counties in Ningxia, 2000-2020 


2000 年 2010 年 2020 年 
"s 水 保价 值 cpDpld0' 元 .la 水 保价 值 。 CDPI106-kn) AE MR 
K10* 76 * km?) /(10* 76 * km?) K10'765*km?) ^ /10'25* km?) 
泾 源 县 2293.5 13.9 2452.9 64.5 2480.6 183.8 
海原 县 635.6 8.4 665.6 43.8 842.5 152.6 
SHE. 1133.5 10.2 1253.8 73.7 1194.0 253.3 
西 吉 1081.4 12.2 1200.9 82.8 963.4 223.3 
隆 德 县 1888.3 36.9 2021.2 110.8 1190.4 315.9 
同心 县 402.7 7.8 424.1 60.2 573.8 207.7 
盐池 县 229.2 14.6 265.7 41.8 336.5 161.3 
原 州 区 957.0 17.9 1017.1 161.3 1019.4 495.8 
红寺堡 区 251.8 16.6 255.3 34.9 325.6 301.6 
沙 坡 头 区 211.8 25.6 218.6 159.6 324.7 354.5 
中 宁县 231.3 27.3 229.8 205.5 301.8 523.2 
平 罗 县 218.6 48.8 245.3 393.4 367.7 812.1 
贺 兰 171.7 124.0 172.3 449.9 459.3 1158.7 
青铜 峡 市 243.2 83.0 261.1 486.1 232.9 663.0 
永宁 县 1772 149.6 181.7 666.2 255.7 1093.2 
惠 农 区 194.2 111.4 189.5 390.9 343.8 1473.2 
利通 区 197.6 153.2 245.0 955.0 235.1 1055.7 
大 武 口 区 258.2 247.8 287.2 1278.7 406.0 1968.7 
西夏 区 174.8 34.8 181.9 531.6 550.5 3590.9 
灵 武 市 258.0 449.4 272.9 1638.6 201.1 1748.6 
兴 庆 区 150.1 307.8 154.2 3805.1 199.3 8244.0 
金 凤 区 160.2 484.3 138.7 4759.2 209.3 10489.3 


态 补偿 优先 级 居中 生态 脆 弱 性 风险 低 或 生态 补偿 
优先 级 低 、 生 态 脆弱 性 风险 高 的 区 域 ;潜在 补偿 区 
为 生态 补偿 优先 级 低 .生态 脆弱 性 风险 低 的 区 域 。 
24 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 特征 分 析 
宁夏 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 覆盖 全 区 土地 
面积 的 46% ,水 土 保持 总 价值 高 达 1892.2x10' 元 , 占 
比 为 63.95% ,而 经 济 生产 总 值 仅 占 12%( 表 4)。 优 
先 补偿 区 主要 分 布 在 宁夏 南部 地 区 ,其 地 势 起 伏 
A , 宁 南 山区 水 土 流失 面积 达 25800 km? , 占 区 域 总 
面积 的 71%。 如 果 不 做 人 为 干预 ,水 土 在 自然 移动 
过 程 中 可 能 会 随时 间 对 其 他 区 域 产生 持续 的 、 不 可 
逆 的 影响 。 因 此 ,该 区 域 不 仅 应 着 眼 于 保有 本 区 较 
高 的 水 土 保持 服务 价值 及 可 能 提升 的 生产 性 价值 ， 
还 应 具有 维系 或 提高 整个 宁夏 水 土 保持 功能 的 作 
用 。 在 资金 有 限 的 情况 下 ,这 些 县 区 应 优先 给 予 更 
多 资金 补助 。 
宁夏 次 级 补偿 区 分 布 在 沙 坡 头 区 和 原 州 区 ,总 
图 4 宁夏 各 县 市 水 土 保持 生态 补偿 优先 级 分 人 
Fig. 4 Ecological priority zoning of Ningxia 元 , 占 比 为 15.39% ; 受 地 势 影 啊 ,该 区 水 土 流失 同样 
counties and cities 较为 严重 , 占 全 区 水 土 流失 面积 的 15%。 其 经 济 发 
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脆弱 程度 分 区 
C2 脆弱 性 较 强 
国 脆弱 性 较 弱 
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图 5 宁夏 生态 脆弱 性 分 布 及 指数 排序 
Fig. 5 Distribution of ecological vulnerability and index ranking of Ningxia 


区 得 到 必要 补偿 后 ,对 次 级 补偿 区 也 应 给 予 一 定 的 
补偿 。 

一 般 补 偿 区 和 潜在 补偿 区 主要 分 布 在 宁夏 的 
中 北部 地 区 ,土地 面积 占 全 区 的 38%。 由 于 工业 化 
和 城市 化 水 平 高 ,水 土 保持 价值 较 低 , 仅 为 610.8x 
10: 元 ,合计 占 比 为 20.6% ,但 其 经 济 发 展 贡 献 率 高 ， 
生产 总 值 占 全 区 的 79%。 一 般 补偿 区 和 潜在 补偿 
区 都 属于 低 效 补偿 区 ,在 资金 十 分 充足 条 件 下 才 考 
虑 对 上 述 区 域 进 行 补偿 。 


3 讨论 


水 土 保持 服务 价值 的 定量 化 评估 是 衡量 生态 


adc 环境 质量 的 前 提 , 更 是 生态 补偿 的 基础 。 其 价值 的 
= 次 级 补偿 区 高 低 很 大 程度 上 依托 于 区 域 自然 条 件 及 生态 系统 
的 内 在 功能 。 就 宁夏 地 区 而 言 ,南部 属于 山区 . 丘 
M gie 陵 地 形 , 林 草地 分 布 广泛 ,植被 盖 度 高 ,从 而 具有 较 

高 的 水 土 保持 价值 ;而 北部 和 中 部 为 平原 地 带 , 黄 

6 河流 经 ,多 为 建设 用 地 以 及 耕地 ,植被 羡 度 低 ,导致 


Fig.6 Ecological compensation zoning in Ningxia 


水 土 保持 价值 低 。 因 此 ,着 眼 于 生态 系统 具备 的 天 
展 处 于 中 等 水 平 ,具有 很 大 的 发 展 潜力 ,水土 流失 ”人 然 属性 ,水 土 保持 价值 核算 是 为 进行 生态 补偿 区 域 
不 应 成 为 制约 其 经 济 发 展 的 因素 ,在 保证 优先 补偿 。 识别 的 重要 基础 。 同 时 ,本 文 分 析 了 2000 年 .2010 
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表 4 宁夏 水 土 保持 生态 补偿 区 划 特 征 


Tab.4 Characteristics of soil and water conservation ecological compensation zoning in Ningxia 


生态 补偿 区 划 。” 补偿 面积 /(km?) 补偿 面积 占 比 /% 水土 保持 价值 /10: 元 ”水 土 保持 价值 占 比 /% GDP 占 比 /% ”水 土 流失 面积 占 比 /% 
优先 补偿 区 23726 0.46 1892.2 0.64 0.12 0.71 
次 级 补偿 区 8132 0.16 455.5 0.15 0.09 0.15 
一 般 补 偿 区 10533 0.2 342.2 0.12 0.18 0.08 
潜在 补偿 区 9532 0.18 268.6 0.09 0.61 0.07 


年 .2020 年 宁夏 地 区 基于 水 土 保 持 价值 和 经 济 发 展 
的 动态 生态 补偿 优先 级 指数 ,20 a 间 优先 指数 走势 
基本 变化 不 大 ,1 级 区 和 2 级 区 经 济 发 展 受到 自然 资 
源 以 及 地 理 环境 的 影响 较 大 ,生态 保护 限制 了 一 定 
的 社会 发 展 机 会 ;3 级 区 更 注重 发 展 经 济 从 而 对 生 
态 供 给 量 较 少 ,依据 受益 补偿 原则 ,适当 反哺 经 济 
发 展 滞后 区 域 有 助 于 实现 生态 价值 一 经 济 价值 高 

生态 补偿 优先 区 识别 的 初 囊 是 为 了 合理 生态 
补偿 资金 配置 ,将 有 限 的 资金 尽 可 能 地 补给 到 水 土 
保持 价值 高 却 经 济 落后 的 地 区 。 同 时 自然 地 理 条 
件 对 生态 系统 服务 和 社会 发 展 有 着 重要 影响 ,因此 
为 提高 补偿 的 准确 度 , 最 大 化 补偿 效益 ,本 文 将 生 
态 脆 弱 性 纳入 考量 范畴 ,综合 考虑 自然 一 经 济 一 水 
土 保 持 服务 价值 三 者 耦合 下 的 生态 补偿 优先 区 识 
别 。 其 中 ,优先 补偿 区 域 土地 利用 类 型 基本 以 林地 
为 主 , 提 供 的 水 土 保持 功能 更 强 , 其 产生 的 水 土 保 
持 价 值 高 ,为 全 省 的 水 土 保持 安全 工作 做 出 了 巨大 
贡献 。 但 其 因 承 担 着 全 省 水 土 保 持 生态 功能 的 保 
障 工 作 ,不 得 不 损失 一 些 社 会 经 济 发 展 的 机 会 ,加 
之 其 本 身 人 口 活动 较 少 .条 件 差 ,导致 区 域内 经 济 
发 展 较 慢 ,经济 水 平 较 低 ,当地 水 土 保持 生态 价值 
与 经 济 发 展 矛 盾 突 出 ,迫切 需要 生态 补偿 资金 文 
持 。 本 研究 所 使 用 的 水 土 保 持 生态 补偿 优先 级 方 
法 能 有 效 识 别 出 最 紧迫 的 受 偿 区 域 , 同 时 ,考虑 将 
经 济 能 力 过 剩 区 县 资金 反哺 或 待 补偿 区 县 ,使 水 土 
保持 价值 高 但 生态 受 损 的 区 县 发 挥 除 其 潜在 生态 
价值 ,确保 生态 资源 与 经 济 资源 的 动态 平衡 。 


4 结论 

(1) 2000 年 .2010 年 .2020 年 宁夏 水 土 保持 服 
务 总 价值 分 别 为 2478.9x10 元 、2661.7x10: 元 、 
2958.5x10 元 , 呈 总 体 增长 趋势 ,其 空间 分 布 表 现 为 
从 北部 向 南 逐 步 递 增 。 宁 夏 各 县 区 价值 量 差异 明 
显 ,最 高 的 泾 源 县 单位 价值 量 达 2480x10: 元 .km ， 


约 为 价值 最 低 的 兴 庆 区 的 12 倍 。 这 种 差异 主要 受 
制 于 生态 系统 的 自然 属性 ` 地 理 环 境 以 及 气候 等 ， 
水 土 保持 服务 价值 是 生态 补偿 优先 区 识别 的 首要 

(2) 依据 生态 补偿 优先 级 分 级 法 ,将 宁夏 各 县 
区 划分 为 3 种 补偿 优先 等 级 区 。1 级 区 主要 分 布 在 
水 土 保持 服务 价值 高 ,经 济 发 展 水 平 落后 的 宁夏 南 
部 地 区 ,急需 获得 生态 补偿 ;3 级 区 主要 分 布 在 水 土 
保持 服务 价值 低 ,经 济 发 展 水 平 高 的 宁夏 中 部 和 北 
部 地 区 ,获取 生态 补偿 资金 迫切 度 低 ;2 级 区 介 于 1 
级 区 和 3 级 区 之 间 分 布 ,水 土 保 持 服务 价值 和 经 济 
发 展 均 处 于 中 等 水 平 ,获取 生态 补偿 的 迫切 度 
居中 。 

(3) 宁夏 水 土 保持 生态 补偿 优先 区 和 次 优先 区 
主要 分 布 在 南部 和 中 部 地 区 ,分 别 占 全 区 土地 面积 
的 46% 和 16%。 优先 补偿 区 和 次 级 补偿 区 的 水 土 保 
持 价值 贡献 率 高 且 生 态 脆 弱 性 风险 高 ,但 由 于 经 济 
发 展 落后 导致 其 潜在 生态 价值 难以 发 挥 ,应 优先 给 
予 更 多 资金 补助 ;一 般 和 潜在 补偿 区 均 属 低 效 补偿 
区 ,对 其 进行 补偿 可 能 会 产生 补偿 过 剩 ,应 对 该 地 
区 生态 问题 多 加 以 关注 。 
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Identification of priority areas for ecological compensation under soil 


and water conservation in Ningxia 
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Abstract: Identifying priority areas for ecological compensation under soil and water conservation is an 
important reference for establishing a suitable compensation system to support local ecological development. In 
this study, the Ningxia Hui Autonomous Region is taken as the study area, and the InVEST model is employed to 
evaluate three major soil and water conservation service functions: water connotation, soil conservation, and 
carbon storage. Their respective value amounts were assessed. Additionally, the ecological compensation priority 
and ecological vulnerability index of each district and county are considered to conduct a spatial identification of 
priority areas for ecological compensation for soil and water conservation in Ningxia. Research has shown that 
the value of soil and water conservation in Ningxia has steadily increased each decade from 2000 to 2020, 
reaching 247.89 billion yuan, 266.17 billion yuan, and 295.85 billion yuan, respectively. Geographically, the 
southern regions generally exhibit higher values, whereas the northern regions show lower values, with Jingyuan 
County, Guyuan City, and Jinfeng District, Yinchuan City, representing the highest, and lowest values, 
respectively. Over the years, the priority compensation areas for soil and water conservation have experienced 
relatively minor changes. These areas are mainly located in the southern regions, characterized by high ecological 
value but economic backwardness. The secondary priority areas for ecological compensation are located in the 
central and northern regions, characterized by low ecological value but high economic development. 
Compensating these priority areas can effectively improve the efficiency of ecological compensation, foster the 
regional ecological environment, and promote sustainable economic, and social development. 

Keywords: ecological service value; ecological compensation priority zone; soil and water conservation; InVEST 


model 


